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基于光纤光栅传感技术的边坡原位测斜及 
稳定性评估方法 
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摘要：首先介绍基于光纤布拉格光栅传感技术的新型原位测斜仪及其分析方法。根据光纤布拉格光栅波长变化与
应变之间的线性关系求得原位测斜仪各测点的应变，然后通过梁的弯曲理论公式和差分算法，由测点应变计算出
原位测斜仪各点的位移。该原位测斜仪克服了传统原位测斜仪精度低、耐久性差、操作繁琐等缺点。室内标定试
验验证了该新型原位测斜仪和分析方法的有效性。针对攀田高速公路一路堑边坡，将 3 套新型光纤光栅原位测斜
仪安装于该边坡同一剖面的 3 个钻孔里，并保证测斜仪贯穿了边坡内的潜在滑裂面，对该边坡进行现场监测。假
设边坡滑动面为圆弧形，根据当前监测结果，以 3 个孔原位测斜仪所测应变之和最大为目标函数，以原位测斜仪
在边坡坐标系中的位置和滑裂面的形状为约束条件，建立最优化数学模型来推求潜在滑裂面的具体位置。根据经
典 Bishop 条分法计算得到了该潜在滑裂面对应的边坡安全系数，以评估该边坡当前的稳定性。本方法在基于边坡
监测成果的边坡稳定性评估方面提出了新的可靠的途径。 
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IN-SITU MONITORING OF DISPLACEMENTS AND STABILITY 
EVALUATION OF SLOPE BASED ON FIBER BRAGG GRATING SENSING 
TECHNOLOGY 
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(1. Department of Civil and Structural Engineering，The Hong Kong Polytechnic University，Hong Kong，China； 
2. Shenzhen Graduate School，Harbin Institute of Technology，Shenzhen，Guangdong 518055，China) 
 
Abstract：A new type of in-place inclinometer based on fiber Bragg grating(FBG) sensing technology and the 
related analysis method are presented. Based on the linear relationship between the wavelength change of FBG and 
strain，the strains at different measuring points on the new in-place inclinometers are obtained. Using the classical 
beam bending equation and finite difference method，the displacements of the inclinometer can be calculated. This 
new type of in-place inclinometer overcomes certain disadvantages of the conventional in-place inclinometer，such 
as low accuracy，poor durability，and complex operation. Laboratory calibration results verify the reliability of the 
new in-place inclinometer and its analysis method. For a cut slope along the Panzhihua—Tianfangcun highway，
three new FBG in-place inclinometers were placed in three vertical boreholes in the same cross-section of the 
slope, ensuring that the inclinometers passed through the potential slip surface. Then the field monitoring started. 
Monitoring data derived from the inclinometers are collected and analyzed. An optimal model is adopted to 
calculate the position of the potential slip surface and the factor of safety of the slope，which is well compared with 
the results obtained from Bishop′s method. It is shown that the method presented provides a new and reliable 
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approach for assessment of slope stability based on slope monitoring data. 
Key words：slope engineering；fibre Bragg grating(FBG)；sensor；in-place inclinometer；optimal model 
 
 
1  引  言 
 
我国是一个多山的国家，山地约占全国总面积
的 2/3，是世界上滑坡频繁的国家之一。滑坡活动与
滑坡体的组成物质、力学性能、形态、层状、软弱
面、结构面等因素有关[1]，机制较为复杂。 
边坡内部位移监测一直是岩土工程界关注的重
要课题。传统的移动式、固定式测斜仪已经广泛应
用于边坡内部位移的监测中，但传统测斜仪存在较
大的不足，如数据采集仪器会出现漂移误差，测斜
仪导轮磨损、偏移等会带来误差[1，2]。 
光纤传感技术作为传感技术的新阶段，它满足
了测量的高精度、远距离和长期性要求，为解决上
述关键问题提供了良好的技术手段。 
1978 年，K. O. Hill 等[3]制成了世界上第一根光
纤布拉格光栅(fiber Bragg grating，FBG)。A. Mendez
等[4，5]提出了将光纤光栅传感器应用于混凝土的
结构监测中。R. L. Idriss[6]在美国新墨西哥州的 Rio 
Puerco 桥上布设了多个光纤位移传感器和温度传感
器，对桥的预应力损失进行监测。P. Kronenberg 等[7]
在瑞士、法国边境上对 Emosson 大坝进行了光纤传
感器的健康监测。 
D. Inaudi[8]在一个隧道旁 30 m 的距离修建的另
一个隧道壁上安装了 8 个距离不等的光纤伸长计，
安装位置为从已存的隧道通向新隧道的小孔洞内，
监测隧道修建时土石的受压情况。计算结果表明伸
长计的变形量和测点与新隧道的垂直距离呈指数关
系。E. Udd 等[9]将光纤光栅用于桥梁健康监测，研
究结果表明，该传感器不仅可以监测车辆的行驶速
度，而且可以监测车辆的总量。 
在国内，欧进萍等[10]将 15 个光纤光栅传感器
布设在呼兰河大桥的预应力箱梁上，监测预应力箱
形梁在张拉过程中钢筋应变增量与分布。T. H. Chan
等[11]在青马大桥枢纽上安装了 40 个光纤传感器，
对其进行实时的结构健康监测。 
F. A. Tavenas[12]提出了在岩土工程中应用测斜
仪检测路堤软土的侧向变形。20 世纪 80 年代以后，
学者们开始应用光纤传感技术进行岩土结构健康监
测。M. Hisham 等[13]利用分布式传感器监测桩的位
移。朱鸿鹄等[14]采用一个光纤传感监测系统对香港
某公路边坡进行了长期监测。但是，光纤布拉格光
栅技术在岩土工程中尚未得到广泛的应用，是国内
外新的研究热点。 
 
2  光纤光栅传感边坡测斜技术 
 
光纤光栅是利用光纤中的光敏性，在纤芯内形
成空间相位光栅，相当于窄带的滤波器或反射镜。
当一束宽光谱光入射时，满足光纤光栅布拉格条件
的波长将产生反射，其余的波长将透过光纤光栅继
续传输，利用这一特性可制造出许多性能独特的光
纤器件。 
当光纤光栅所处环境的温度、应力、应变或其
他物理量发生变化时，光栅的周期或纤芯折射率将
发生变化，从而使反射光的波长发生变化，通过测
量物理量变化前后反射光波长的变化，实现对应力
和温度的测量。这种传感器最大的优点是光纤应变
与波长存在一一对应的关系，从而精确地测量应变，
同时避免了电磁干扰[2]。 
2.1 光纤光栅原位测斜仪设计及安装 
光纤光栅原位测斜仪采用高强 PVC 测斜管，管
外有沿外侧成 180°的 2 个凹槽。测斜管的内、外径
分别为 58，70 mm，每段长 2 m，采用专用连接器
实现两两对接。光纤光栅传感器经串联后黏贴在测
斜管的凹槽内，保证每个凹槽内光纤光栅布设间距
为 1 m，并在测斜管底部连接回线。 
在现场安装时，如图 1 所示，边坡每一级台阶
上分别沿竖向钻直径 120 mm 的孔，将光纤光栅原
位测斜仪放置在孔的中央，然后对孔周进行灌浆。 
2.2 光纤光栅原位测斜仪数据处理方法 
PVC 测斜管横截面形心在垂直于水平方向的
线位移 f 称为该截面的挠度；光纤光栅原位测斜仪
变形后的轴线是一条平滑的连续曲线，满足平截面
假定，并忽略剪力对弯矩的影响。测斜仪曲率与弯
矩之间的物理关系[15]为 
1 M
EI
κ ρ= =                  (1) 
式中：κ 为曲率，M 为弯矩，E 为测斜管的弹性模
量，I 为测斜管的惯性矩。 
M. Hisham 等[13]利用分布式传感器监测桩的位
移，首先建立方程，对点应变进行线性拟合，即 
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(a)  纵向切面图 
 
(b) 横向切面图 
图 1  光纤光栅原位测斜仪设计、安装图 
Fig.1  Sketches of design and installation of FBG in-place  
inclinometer 
 
1 2( )e x a a xε = +                  (2) 
式中： ( )e xε 为应变；x 为距桩底的距离； 1a ， 2a 均
为拟合系数。 
将桩假设为悬臂梁，边界条件为：底部位移为
0，应变为 0 。在最小二乘法中，误差函数求偏导得
最小值。由于基于悬臂梁理论推导出的误差过大，
不符合所原位测斜仪监测边坡的状况，因此该方法
不适合对原位测斜仪进行挠度分析。 
为此，作者引入了差分方法计算测斜仪挠度。
该方法反映的是关于离散变量的取值与变化规律，
通过建立一个或几个离散变量取值所满足的平衡关
系，从而建立差分方程。 
设数列{ }nx ，定义差分算子 1n nx x x+Δ = − 为 nx
在 n 处的向前差分， 1n n nx x x −Δ = − 为 nx 在 n 处的向
后差分， nxΔ 为 n 的函数，从而可以进一步定义 nxΔ
的差分： 2( )n nx xΔ Δ = Δ 称之为在 n 处的二阶差分，
它反映的是增量的增量[13]。一阶和二阶差分方程分
别为 
x h xf ff
h
+ −Δ =                (3) 
21( ) x h x h x h xf f f ff
h h h
+ + +− −⎛ ⎞Δ Δ = − =⎜ ⎟⎝ ⎠  
 22
1 ( 2 )x h x h x
Mf f f
h EI+ +
− + =        (4) 
所以，光纤光栅原位测斜仪的应力、应变关系
方程可以表达为 
22
1 1( 2 ) ix k x k x
MRf f f
h R EI R
ε
+ +− + = =       (5) 
上述方程可以改写成以下的矩阵形式： 
1
2
2
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x n h n
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h
f
ε
ε
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+ +
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(6) 
式中： xf ， x hf + 为固定端的挠度值； x ihf + (i=2～(n+1)，
n 为传感器的数量，本文中取 10)为从底部计第 i 个
光纤布拉格光栅传感器位置的挠度值；h 为相邻 2
个光纤布拉格光栅传感器之间的距离，本文中取 
1 m；R 为原位测斜仪的内径； iε ( i = 1 n～ )为从底
部数第 i个光纤布拉格光栅传感器监测到的应变值。 
假设 0x = ，且原位测斜仪底端为固定端， 0f ，
hf 位于固定端上的虚拟点的挠度值，因此 0f =  
0hf = ，将其代入式(6)可得 
1
2
22
( 1)
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0
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0
0
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h
nn h
R f
h
f
ε
ε
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−⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭−⎢ ⎥⎣ ⎦
? ?
? ? ? ? ? ?
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? ? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ?
? ?
 (7) 
式(7)中系数矩阵第一、二列可以忽略，所以可
改写成以下的形式： 
钻孔(φ120 mm) 
PVC 测斜管 
测斜管连接器 
(采用螺丝固定) 
灌浆 
(水泥+膨润土+水)
FBG 应变传感阵列
钻孔(φ120 mm) 
PVC 测斜管
水泥砂浆
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(8) 
式(8)中系数矩阵为方阵且可逆。通过求逆矩
阵，可以直接求得位移和传感器所测点应变的关系，
见式(9)： 
1
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2
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2.3 光纤光栅原位测斜仪室内标定 
在室内制作光纤光栅原位测斜仪时，将光纤布
拉格光栅传感器阵列安装在测斜管上，在多个位置
分级施加位移，然后再分级卸载，在整个过程中对
光纤光栅传感器的波长读数进行实时监测，通过计
算得到各测点的应变值，然后利用差分计算方法得
到测斜仪各点的挠度值。同时，在测斜仪各个光纤
光栅传感器的相应位置安装了高精度位移计(LVDT)
来直接测量各个测点的实际挠度。典型标定实验结
果与理论值见表 1 及图 2。 
 
表 1  光纤光栅原位测斜仪的典型标定结果 
Table 1  Typical calibration results of FBG in-place 
inclinometer 
测点位置/m 挠度实测值/mm 挠度理论值/mm 相对误差/% 
0.0  0.000  0.000 0.000 
0.4  2.237  2.239 0.089 
0.8  8.232  8.234 0.024 
1.2 17.353 17.358 0.029  
1.6 28.428 28.437 0.032 
2.0 40.514 40.525 0.027 
 
3  攀田高速公路路垫边坡测斜结果 
 
攀田高速公路起于攀枝花市的金江镇，北接西
昌至攀枝花高速公路，经攀枝花市总发乡、大田乡，
止于平地镇田房村(攀枝花与云南交界处)，南部接 
 
距离/m  
图 2  光纤光栅原位测斜仪标定结果对比 
Fig.2  Comparison between in-situ test and theoretical results  
of calibration of FBG in-place inclinometer 
 
云南省境内的永仁—昆明高等级公路。公路全长为
59 km，全线采用四车道的高速公路标准建设，设计
时速为 80 km。 
攀田高速公路地质情况复杂，在初步设计、施
工图设计阶段进行的地质勘探和地质调查工作中基
本查明沿线出露地层分布状况、岩层性质等设计基
础资料。但由于岩层破碎、风化严重，裂隙、岩脉
发育，尤其是全风化带覆盖厚度较大，岩层中裂缝、
岩脉等构造及节理钻探难以揭示。地质构造的复杂
多元性对攀田公路路堑边坡防护设计造成很大的困
难。开挖路堑边坡的现场调查中发现，较多路段地
质情况与地勘资料存在一定差异。通过对原设计复
查，按原防护设计方案进行施工，极易导致边坡失
稳，必须采取有效的工程措施对路堑边坡进行防护
和加固，以保证路堑边坡的稳定性。公路沿线主要
存在 4 个高危边坡，对其进行原位监测是一个非常
紧迫的任务[16]。 
针对攀田高速公路路堑边坡的地质情况和滑坡
的特征，选择每个断面间隔式布置传感器，其中第
二、三、四合同段光纤光栅原位测斜仪监测边坡(分
别简称 S1，S2，S3)分别布置 3 根光纤光栅原位测
斜仪作深部位移监测。各个边坡光纤光栅原位测斜
仪长度均取 10 m。 
为了方便利用拟合后的挠度关于边坡竖向位置
的关系式来建立最优化数学模型求得各边坡潜在滑
裂面的位置，以传感器所在高度为横坐标，以光纤
光栅原位测斜仪的挠度为纵坐标，拟合了光纤光栅
原位测斜仪各点挠度关于竖向位置的函数。以 S1
挠
度
/m
m
 
挠
度
误
差
值
/m
m
 挠度实测值
挠度理论值
挠度误差值
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边坡(见图 3)为例，各个光纤光栅原位测斜仪的挠度
变化曲线如图 4 及表 2 所示。 
 
图 3  边坡 S1 的现场测斜仪分布图 
Fig.3  Distribution of inclinometers in slope S1 
 
  水平位移/mm 
 
  (a) 三级边坡 
 
   水平位移/mm 
  
(b) 二级边坡 
 
   水平位移/mm 
  
(c) 一级边坡 
图 4  边坡 S1 各光纤光栅原位测斜仪所测水平位移结果 
Fig.4  Horizontal displacement monitoring results of in-place  
inclinometers in slope S1 
 
表 2  边坡 S1 深部位移监测值 
Table 2  Measured displacements of slope S1     mm 
三级边坡 二级边坡 一级边坡 
200810 200902 200810 200902 200810 200902 
0.000 0  0.000 0 0.000 0  0.000 0 0.000 0  0.000 0
0.401 8  1.151 9 0.258 1  1.745 3 0.175 6  1.742 5
0.448 5  1.153 4 0.407 9  8.601 3 0.272 5  4.245 9
0.117 9  0.621 7 0.503 7 15.624 0 0.362 8  7.066 4
0.060 9  1.540 0 0.752 8 21.895 0 0.093 4  9.756 9
0.820 4  3.850 5 1.723 4 28.252 0 0.065 1 14.727 0
1.888 0  5.887 2 2.544 4 37.577 0 0.130 2 19.535 0
2.599 5  7.911 3 3.227 1 47.152 0 0.613 7 25.668 0
2.257 5 11.080 0 4.149 5 56.439 0 1.613 5 30.788 0
2.072 3 14.248 0 5.470 9 66.292 0 3.007 8 35.504 0
 
4  测斜结果分析方法 
 
4.1 挠度曲线拟合结果 
在本文监测的边坡上建立如图 5 所示的直角坐
标系，以最下部的原位测斜仪底端作为坐标系原
点。考虑到边坡潜在滑裂面位置与边坡内部应力分
布呈正比，边坡内部应力与边坡内部应变在静态条
件下成正比，并假设边坡土体与原位测斜仪变形协
调，所以可以将原位测斜仪的应变分布作为指标，
确定边坡潜在滑裂面的位置。 
根据各个原位测斜仪的相对位置，以及在边坡 
第二台阶 
第一台阶
原位测斜仪 
第三台阶 
埋
深
/m
 
200810 
200902 
埋
深
/m
 
200810 
200902 
埋
深
/m
 
200810 
200902 
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图 5  边坡中的光纤光栅原位测斜仪及潜在滑裂面示意图 
Fig.5  Diagram of FBG in-place inclinometers and potential 
slip surface in a slope 
 
上的布置方式，将 3 根原位测斜仪映射到坐标系内。
假设土质边坡滑裂面呈圆弧状，用一条圆弧贯穿 3
个原位测斜仪的位置，以原位测斜仪的分布位置，
以及圆弧形滑裂面的特性作为约束条件，建立最优
化数值模型，通过最优化计算的方式得到与该圆弧
相交的各点应变之和的最大值，最大值的位置即为
潜在滑裂面[17]，目标函数及约束条件为 
sum 1 2 3Max      ε ε ε ε′ ′ ′= + +           (10a) 
1 1 1
2 2 2
3 3 3
2 2 2
1 0 1 0
2 2 2
2 0 2 0
2 2 2
3 0 3 0
s.t   
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
a y b
a y b
a y b
x x y y r
x x y y r
x x y y r
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬− + − = ⎪⎪− + − = ⎪⎪− + − = ⎪⎭
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤
      (10b) 
式中： 1ε ′， 2ε ′， 3ε ′分别为边坡一、二、三级台阶上
沿原位测斜仪的应变拟合函数； 0x 为边坡潜在滑裂
面圆弧圆心的横坐标； 0y 为边坡潜在滑裂面圆弧圆
心的纵坐标；r 为圆弧形潜在滑裂面的半径； 1x ， 2x ，
3x 分别为边坡一、二、三级台阶上的原位测斜仪的
水平坐标值； 1y ， 2y ， 3y 潜在滑裂面与原位测斜仪
交点的纵坐标； 1b ， 2b ， 3b 分别为一、二、三级台
阶上的光纤光栅原位测斜仪顶部纵坐标。 
对于边坡 S1 根据光纤光栅原位测斜仪长度和
相对布设位置建立如图 5 所示的直角坐标系，以各
光纤光栅原位测斜仪所测应变之和最大为目标函
数，求得圆弧形滑裂面的位置。 
根据式(5)对边坡 S1 建立式(10a)所示的最优化
模型，且满足： 
1
2
3
2 2 2
0 1 0
2 2 2
0 2 0
2 2 2
0 3 0
0 10
10 20
18 28
s.t   
(0 ) ( )
(12.5 ) ( )
(25 ) ( )
y
y
y
x y y r
x y y r
x y y r
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬− + − = ⎪⎪− + − = ⎪⎪− + − = ⎪⎭
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤
       (11) 
对于该边坡， 1x ， 2x ， 3x 分别取 0.000，12.500，
25.000 m。 
2008 年 10 月，边坡 S1 的一、二、三级台阶光
纤光栅原位测斜仪测得的应变沿深度变化多项式拟
合结果分别为 
6 5 4 3
1 1 1 1 10.095 2.622 26.879 121.59y y y yε ′ = − + − +  
2
1 1212.12 39.156 9.183y y− +              (12) 
6 5 4 3
2 2 2 2 20.004 9 0.529 23.726 561.13y y y yε ′ = − + − + −  
2
27 380.8 51 192 146 269y x+ −             (13) 
5 4 3 2
3 3 3 3 30.219 33.39 2 029 61 402y y y yε ′ = − + − + −   
3925 284 6 000 000y +                   (14)  
2009 年 2 月，边坡 S1 的一、二、三级台阶光
纤光栅原位测斜仪的应变沿深度变化多项式拟合结
果分别为 
5 4 3 2
1 1 1 1 10.167 3.629 25.593 57.397y y y yε ′ = − + − + +  
17.179 15.076y +                       (15) 
4 3 2
2 2 2 2 20.245 17.541 466.94 5 470.5y y y yε ′ = − + − +  
23 803                               (16) 
5 4 3 2
3 3 3 3 30.405 62.24 3 812.1 11 6351y y y yε ′ = − + − + −  
32 000 000 10 000 000y +               (17)  
4.2 潜在滑动面的预测 
Lingo 是美国 Lindo 系统公司开发的一套专门
用于求解最优化问题的软件包，可以用于求解非线
性规划问题，也可以用于一些线性和非线性方程的
求解[18]。 
本文利用 Lingo 软件编程求得了各边坡的滑裂
面位置，详见表 3。 
取该边坡土体黏聚力为 200 kPa，内摩擦角为
35°，天然容重为 26.3 kN/m3，由上文得到的潜在滑
裂面位置可根据 Bishop 条分法计算边坡的安全系
数。计算结果表明，在 2008 年 10 月和 2009 年 2
月，边坡安全系数分别为 1.676 和 1.481。采用加拿
大岩土软件 Geo-slope Slope/W 软件[19]计算，可得到 
r O 
y 
x o 
(x1，y1)
(x2，y2)
(x3，y3)
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表 3  S1 边坡潜在滑裂面计算结果 
Table 3  Calculation results of potential slip surface in  
slope S1 
坐标/m 时间 
/年月 圆心坐标/m (x1，y1) (x2，y2) (x3，y3) 
200810 (－18.873，77.500) (0.000，7.995) (12.500，12.670)(25.000，20.383)
200902 (－31.618，59.529) (0.000，2.524) (12.500，11.540)(25.000，27.222)
 
该边坡安全系数为 1.337，与本文计算结果基本相
符。同时可以看到，本文计算结果略小于 Geo-slope
的结果，这说明了边坡的安全系数随着时间而改变，
对高危边坡进行长期监测非常必要。 
 
5  结  论 
 
本文开发了新型的光纤光栅原位测斜仪，采用
差分计算方法由光纤光栅传感器的所测应变计算原
位测斜仪的位移，进行室内标定试验，得到了较好
的标定结果。同时，应用成熟的施工工艺完成了光
纤布拉格光栅传感器在工程现场的安装布设，对特
殊地质情况的高速公路路堑边坡利用光纤光栅原位
测斜仪进行长期监测。根据监测结果，计算出了边
坡的潜在滑裂面和安全系数，并初步验证了光纤光
栅原位测斜仪的监测结果，得到了如下的结论： 
(1) 新型光纤光栅原位测斜仪工作效果良好，
采用准分布式的布置可以较好地反映边坡的变形状
况。 
(2) 采用差分方法，对光纤光栅原位测斜仪的
应变监测结果进行了分析，求得了精确的挠度曲线。 
(3) 对边坡安全性的评价保障了攀田高速公路
的正常运转，本文为今后开展基于监测成果的边坡
稳定性分析等相关研究提供了参考。 
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